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(57) Abstract 

An optical sensor consists of 
an arrangement of picture elements 
(pixels). An optoelectronic con- 
verter (11), is a storage device (8) 
and a transport device (12) are as- 
sociated to each picture element. 
The object of the invention is to 
design such a sensor device so that 
it becomes suitable for processing 
colours without losing its lateral 
resolution. For that purpose, at 
least one semiconductor layer (2, 
3, 4) to which an external elec- 
tric voltage (9) can be applied is 
arranged upstream of each picture 
element, in the light incidence di- 
rection. The absorption and/or col- 
lecting properties of the semicon- 
ductor layers (2, 3, 4) can be varied 
in such a way that when different 
external electric voltages (9) are 
applied to the component, charge 
carriers generated by radiation of 
different wavelengths are collected. 
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(57) Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft einen optischen Sensor bestehend aus einer Anordnung von Bildpunkteinheiten (Pixel), wobei jede 
Bildpunkteinheit einen optoelektronischen Wandler (11) sowie eine Speichervorrichtung (8) und eine Transportvorrichtung (12) umfaBt. 
Die Aufgabe, eine Sensorvorrichtung dahingehend auszulegen, daB sie ohne Verlust an lateraler Auflosung fur die Verarbeitung von Farben 
geeignet ist, wird dadurch geldst, daB jeder Bildpunkteinheit in Lichteinfallsrichtung mindestens eine Halbleiterschicht (2, 3, 4) vorgeordnet 
ist, an die eine externe elektrische Spannung (9) anlegbar ist, wobei die Absorptions- und/oder Sammeleigenschaften der mindestens einen 
Halbleiterschicht (2, 3, 4) derart variabel sind, daB fur unterschiedliche elektrische Spannungen (9) Ladungstrager, welche durch Strahlung 
unterschiedlicher Wellenlange generiert werden, gesammelt werden. 
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Die vorliegende Erfindung betrifft einen optischen Sensor 
bestehend aus einer Anordnung von Bildpunkteinheiten 
(Pixel) , wobei jede Bildpunkteinheit einen 

optoelektronischen Wandler zum Umwandeln der einfallenden 
Strahlung in eine intensitats- und wellenlangenabhangige 
Ladungsmenge sowie eine Speichervorrichtung fur die 
Ladungsmenge und eine Transportvorrichtung fur 
Ladungsmengenpakete umfafit, und bestehend aus einer die 
Steuersignale fur alle Bildpunkteinheiten 
bereitstellenden Steuervorrichtung sowie eine 
Auslesesteuereinrichtung fur das Auslesen der 
abgespeicherten Ladungsmengen, wobei aus den 
bildpunkteinheitsbezogenen Meftwerten das auf den Sensor 
einges trahlte Bild zusammensetzbar ist. 

Elektronische Bildsensoren sind bekannt und werden in 
unterschiedlichen Technologien hergestellt. Solche 
Sensoren sind derart aufgebaut, dafi eine Anzahl 
Lichtwandelelemente (Pixel) in geeigneter Weise 
angeordnet sind, meist als eine einzige Zeile oder in 
Spalten und Zeilen als Matrix geordnet. Bei Bildsensoren, 
die nach der Ladungsverschiebetechnik arbeiten (Charge 
Coupled Device-Sensoren, im folgenden CCD-Sensoren 
genannt), wird ein auf den Sensor projiziertes Bild von 
den Pixeln in eine der am Pixelort einfallenden 
Lichtmenge naherungsweise proportionale elektrische 
Ladung umgewandelt . Die Ladungstrager , die in jedem Pixel 
erzeugt werden, werden in ortlich begrenzten Gebieten in 
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einem Halbleitersubstrat integriert, welches z. B. aus 
kristallinem Silizium bestehen kann, so daft mit der 
Belichtungszeit naherungsweise proportionale 
Signalladungspakete entstehen. Diese ortlich begrenzten 
Gebiete werden mittels geeigneter Steuersignale erzeugt, 
so daft sich in ihnen Signalladungen sammeln konnen. Die 
Steuersignale werden nach der Integrationszeit derart 
verandert, daft die Signalladungen sequentiell verschoben 
werden, bis diese zu einer Ausleseelektronik gelangen, wo 
sie in eine der Signalladung proportionale Spannung 
umgewandelt werden. Diese laftt sich mit geeigneten 
Mitteln bildauswertenden oder bildverwertenden Einheiten 
wie zum Beispiel einem Auf zeichnungsgerat zufuhren. 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemaft dadurch gelost, daft 
jeder Bildpunkteinheit in Lichteinf allsrichtung 
mindestens eine Halbleiterschicht vorgeordnet ist, an die 
eine externe elektrische Spannung anlegbar ist, wobei die 
Absorptions- und/oder Sammeleigenschaf ten der mindestens 
einen Halbleiterschicht derart variabel sind, daft fur 
unterschiedliche von auften an das Bauelement angelegte 
elektrische Spannungen Ladungstrager , welche durch 
Strahlung unterschiedlicher Wellenlange generiert werden, 
gesammelt werden. 

Farbauf losende Bildsensoren zeichnen sich dadurch aus, 
daft fur jeden Bildpunkt mehr als ein Signal detektiert 
werden muft . In der Regel wird entsprechend den drei 
Farbanteilen Rot, Grun und Blau eine Dreiteilung 
vorgenommen. Erst diese Farbsignale zusammengenommen 
ergeben die komplette Farbinf ormation eines Bildpunktes, 
die sich beispielsweise im Rahmen einer 
Signaliibertragungsstrecke aus den drei linear 
unabhangigen Einzelsignalen reproduzieren laftt. 
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Der Erfindung liegt das Problem zugrunde, eine Bildszene 
aufzunehmen und in elektrische Signale umzuwandeln 
derart, daft mehrere Teilbilder erzeugt werden, die sich 
in der Gewichtung der verschiedenen in der Szene 
enthaltenen Spektralanteile unterscheiden . Fur den 
sichtbaren Spektralbereich erweist sich insbesondere die 
Zerlegung in den blauen, griinen und roten Spektralbereich 
als sehr vorteilhaft, da diese spektrale Gewichtung eine 
dem menschlichen Auge angepaftte farbige Wiedergabe von 
Bildszenen ermoglicht . 

Technisch existieren mehrere Moglichkeiten zu 
Realisierung der genannten Farbauf losung . Die Verfahren 
zur Erzeugung der spektral gewichteten Teilbilder lassen 
sich grob in zwei Typen unterteilen. Der erste Typ 
solcher f arbbildgebender Verfahren verwendet mehrere CCD- 
Sensoren, deren spektrale Empf indlichkeiten sich durch 
das Einbringen von Farbfiltern in die jeweiligen 
Strahlengange der einzelnen CCD-Sensoren unterscheiden. 
Entsprechende CCD-Sensoren sind beispielsweise in A. J. 
P. Theuwissen, Solid-State Imaging with Charge-Coupled 
Devices, Kluwer Academic Publishers, Dordrecht, Kap. 
6.2.4, S. 171ff., 1995, beschrieben. Diesem Verfahren 
haftet der Nachteil an, daft die einzelnen Strahlengange 
so justiert werden miissen, daft sie zu vollig identischen 
Abbildungen der Szene auf den Bildsensoren fiihren, da die 
rekonstruierten Farb-Teilbilder sonst nicht 
deckungsgleich kombiniert werden konnen, was 
Farbverzerrungen nach sich zieht. 

Der zweite existierende Typ f arbbildgebender Verfahren 
verwendet spezielle CCD-Sensoren, bei denen durch 
mosaikartiges Aufbringen mehrerer Farbfilter jeweils 
benachbarte Pixel fur unterschiedliche Spektralbereiche 
empfindlich gemacht werden. In diesem Zusammenhang kann 
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beispielsweise auf A. J. P. Theuwissen, Solid-State 
Imaging with Charge-Coupled Devices, Kluwer Academic 
Publishers, Dordrecht, Kap . 6.2.2, S. 168ff., 1995, 
verwiesen werden. Wahrend die Farb-Teilbilder dieser 
Sensoren auf diese Art und Weise automatisch kongruent 
zueinander sind, sinkt bei diesem Verfahren die effektive 
Auflosung urn den Faktor drei bis vier, da jeweils drei 
bzw. vier benachbarte Sensorpixel benotigt werden, urn die 
komplette Farbinf ormation eines Bildpunktes zu 
extrahieren . 

Eine Kombination eines optischen Detektors mit einem CCD 
Sensor ist aus dem Aufsatz ,,A 2 -Million-Pixel CCD Image 
Sensor Overlayed with an Amorphous Silicon 
Photoconversion Layer", S. Manabe, Y. Mastunaga, A. 
Furukawa, K. Yano, Y. Endo, R. Miyagawa, Y. Iida, Y. 
Egawa, H. Shibata, H. Nozaki, N. Sakuma, N. Harada, IEEE 
Transactions on Electron Devices, 38 (8), S. 1765-1771, 
1991, bekannt. Es handelt sich hierbei jedoch um einen 
ausschlielilich lichtintensitatsempf indlichen optischen 
Detektor, welcher liber keinerlei Farbselektivitat 
verfiigt. Aufterdem steht in diesem Fall die 
Photokonversionsschicht nicht in direktem Kontakt zum 
Halbleitersubstrat , sondern ist liber eine Metallisierung 
mit diesem verbunden, so daft diese Konf iguration als eine 
Serienschaltung zweier diskreter Bauelemente betrachtet 
werden mufi . Gleiches gilt fur ahnliche Konf igurationen 
mit Diinnschicht-Photokonversionsschichten auf CCD- oder 
CMOS-Sensoren, welche in den Auf satzen „A Random Noise 
Reduction Method for an Amorphous Silicon Photoconversion 
Layer Overlaid CCD Imager^, N. Nakamura, S. Ohsawa, Y. 
Matsunaga, O. Yoshida, IEEE Transactions on Electron 
Devices, 44 (10), 1663-1666, 1997, und „Analysis of Low 
Fixed Pattern Noise Cell Stuctures for Photoconversion 
Layer Overlaid CCD or CMOS Image Sensors", S. Ohsawa, M. 
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Sasaki, R. Miyagawa, Y. Matsunaga, IEEE Transactions on 
Electron Devices, 44 (10), 1667-1671, 1997. 

Ferner sind beispielsweise aus ^Amorphous Silicon Charge- 
Coupled Devices", M. Matsumura, in: J. Kanicki, 
^Amorphous and Microcrystalline Semiconductor Devices: 
Optoelectronic Devices", Artech House, Inc., Norwood, 
Kap. 4, S. 141-166, 1991, CCD-Sensoren bekannt, welche 
aus amorphem Silizium bestehen. Infolge der hohen 
Defektdichte dieses Materials und der daraus 
resultierenden geringen Lebensdauer und Beweglichkeit der 
Ladungstrager konnen diese in amorphem Silizium nur liber 
extrem kurze Zeitraume gespeichert und transportiert 
werden, so daft das Material fur den Aufbau von CCD- 
Sensoren wenig geeignet erscheint. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen 
f arbauf losenden Bildsensor in der 

Ladungsverschiebetechnik der eingangs genannten Art 
dahingehend auszulegen, daft er ohne Verlust an lateraler 
Auflosung fur die Verarbeitung von Farben geeignet ist. 

Hinsichtlich der Realisierung einer erf indungsgemaften 
Detektor kombination bestehen prinzipiell zwei 
Moglichkeiten : Die fur den Transport der Signalladungen 
erf orderlichen Vorrichtungen konnen auf der der 
Lichteinf allsrichtung zugewandten Seite des Sensors neben 
den f arbempf indlichen Photokonvers ions element en 
angeordnet sein. Alternativ dazu ist auch die Moglichkeit 
gegeben, daft sich die fur den Transport der 
Signalladungen erf orderlichen Vorrichtungen auf der der 
Lichteinf allsrichtung abgewandten Seite des Sensors 
bef inden . 
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In bezug auf die geometrische Anordnung der Bildpunkte 
werden Zeilensensoren, bei denen die Sensorpixel in einer 
einzigen Zeile angeordnet sind, und Flachensensoren 
unterschieden, welche aus einer zweidimensionalen 
Pixelmatrix bestehen . 

Die auf den CCD-Sensor aufgebrachte Detektorstruktur 
besteht aus zusatzlichen Halbleiterschichten, die eine 
Bauelementstruktur ergeben, welche in ihrer spektralen 
Empf indlichkeit steuerbar ist. Der Photokonvertor kann 
dabei einerseits ausschlieftlich durch die zusatzlichen 
Halbleiterschichten gebildet werden. Andererseits besteht 
die Moglichkeit, daft das Halbleitersubstrat , welches den 
CCD-Sensor bildet, selbst Teil der Detektorstruktur ist. 

Eine besonders bevorzugte Ausf iihrungsf orm 

erf indungsgemafier Farb-Bildsensoren sieht die Verwendung 
von Mehrschichtsystemen auf der Basis amorphen Siliziums 
oder dessen Legierungen als f arbselektiver Detektor vor, 
dessen spektrale Empf indlichkeit sich mit Hilfe der 
anliegenden elektrischen Spannung verandern lalit. 
Entsprechende optoelektronische Bauelemente in 
Dunnschichttechnologie sind aus (DE P 44 41 444 bzw. 
PCT/EP 95/0341 bekannt. Durch zyklische Variation der 
Spannung kann bei f arbselektiven Bauelementen dieser Art 
die Empf indlichkeit zwischen verschiedenen linear 
unabhangigen Farbempf indlichkeit en derart umgeschaltet 
werden, daft zeitlich sequentiell die Farbinf ormationen 
der auf den Bildpunkt treffenden Beleuchtung extrahiert 
werden konnen. Im Rahmen der erf indungsgemafien 
Kombination eines derartigen f arbselektiven 
Photokonvertors mit einem CCD-Bauelement wird die den 
Detektor oder einen Teil des Detektors bildende 
Mehrschichtstruktur in der Regel unmittelbar, d. h. ohne 
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zusatzliche elektrisch leitende oder dielektrische 
Schichten auf das Halbleitersubstrat auf gebracht . 

Die bekannten Bauelemente machen von der 
Wellenlangenabhangigkeit des Absorptions koef f iz lent en 
Gebrauch, der zufolge kurzwelliges Licht nahe der 
Oberflache des Detektors absorbiert wird und dort 
Ladungstrager erzeugt, wahrend mit zunehmender 
Wellenlange die Eindringtief e des Lichtes ansteigt, so 
dafi photoinduzierte Ladungstrager auch in tiefer 
gelegenen Schichten der Struktur erzeugt werden. Durch 
Bereitstellung eines ort sabhangigen Ladungstrager- 
Sairunlungsprof ils , welches beispielsweise durch Anlegen 
einer aufteren Spannung beeinfluftt werden kann, ist es 
moglich, Ladungstrager aus bestimmten Bereichen der 
Detektorstruktur zu extrahieren und auf diese Weise eine 
veranderliche spektrale Empf indlichkeit zu realisieren. 
In diesem Zusammenhang tragen nur Ladungstrager, welche 
in Bereichen hoher elektrischer Feldstarke generiert 
werden, zu'r Empf indlichkeit des Detektors bei, da nur sie 
unter der Einwirkung des elektrischen Feldes getrennt und 
in Richtung der Inversionszone des betreffenden CCD- 
Sensorpixels beschleunigt werden, wahrend photogenerierte 
Ladungstrager in Bereichen mit unzureichender Driftlange 
durch Rekombination verlorengehen . 

Die erf indungsgemafie Kopplung eines derartigen Detektors 
mit einem auf einem Halbleitersubstrat befindlichen CCD- 
Sensor sorgt daftir, daft ein Teil der Ladungstrager, 
welche in der Detektorstruktur generiert und infolge des 
elektrischen Feldes getrennt werden, per Drift bzw. 
Diffusion liber den Kontakt zwischen den auf gebrachten 
Halbleiterschichtn und dem Halbleitersubstrat, welcher in 
der Regel eine Heteroiibergang ist, in die 
Inversionsschicht der CCD-Bildpunkte gelangen, wo sie 
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akkumuliert und als Signalladung gespeichert werden, bis 
diese nach Ende der Integrationsperiode durch 
entsprechende Taktung des CCDs in Richtung einer 
Ausleseelektronik transportiert wird . 

Die steuerbare spektrale Empf indlichkeit des optischen 
Detektors fuhrt dazu, daft die Grofte der in der 
Inversions schicht eines CCD-Bildpunktes akkumuliert en 
Ladung der Intensitat der auf den Bildpunkt auf tref f enden 
Beleuchtung nach Maftgabe der jeweils vorliegenden 
spektralen Empf indlichkeit entspricht und mithin als 
Farbsignal angesehen werden kann. 

Stellt das Substrat, wie oben beschrieben, einen Teil der 
f arbselektiven Detektorstruktur dar, so wird eine 
Elektrode des Detektorelementes durch das (entsprechend 
dotierte) Halbleitersubstrat gebildet. Im Substrat 
photoelektrisch erzeugte Ladungstrager tragen mithin zur 
Empf indlichkeit des Sensors bei. 

Die Gestaltung des optischen Detektors kann 
beispielsweise derart erfolgen, daft die auf dem Substrat 
befindlichen Halbleiterschichten fur eine Selektivitat 
zwischen den Farben Blau und Grim ausgelegt sind und die 
Rotempf indlichkeit durch das Substrat selbst 
bereitgestellt wird. Eine weitere Moglichkeit besteht 
darin, mit einem Dunnschichtdetektor den kompletten 
Bereich des sichtbaren Lichtes, selektiv nach den 
Grundfarben Rot, Grun und Blau aufzulosen und die dem 
Substrat aus kristallinem Silizium zugehorige 
Empf indlichkeit fur infrarotes Licht zusatzlich 
auszunut zen . 

Die Steuerung der spektralen Empf indlichkeit erfolgt in 
der Regel mit Hilfe einer elektrischen Spannung, die 
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zwischen der obersten Detektorschicht , welche in der 
Regel aus einem transparenten und leitfahigen Oxid (TCO = 
Transparent Conductive Oxide) besteht, und dem 
Halbleitersubstrat angelegt wird. Alternativ hierzu kann 
die Spannung auch zwischen der TCO-Schicht und einer vom 
Halbleitersubstrat isolierten Elektrode angelegt werden, 
bei der es sich beispielsweise urn eine Elektrode handeln 
kann, die der Vorrichtung, die den Ladungstransport 
durchfiihrt, zugeordnet werden kann. 

Eine vorteilhafte Weiterentwicklung des Verfahrens 
besteht darin, die Detektorstruktur derart mit einer 
Steuerspannung zu beauf schlagen, daB alle Bildpunkte 
wahrend einer Integrationsphase die gleiche 
Farbempf indlichkeit besitzen. Dadurch ist es moglich, 
eine auf zunehmende Bildszene komplett in bestimmte 
Farbanteile zu zerlegen. Dies kann z. B. dann von Vorteil 
sein, wenn nur eine spezielle Farbinf ormation von 
Interesse ist. 

Eine weitere vorteilhafte Weiterentwicklung des 
Verfahrens ist durch die Generierung von mehreren 
Steuerspannungen zur Farbauswahl gegeben, die jeweils nur 
einzelne Zeilen oder beliebige, z. B. auch matrixf ormige 
Gebiete mit der gleichen Spannung beauf schlagen . Dies hat 
den Vorteil, daft der Bildsensor lokal unterschiedliche 
Farbempf indlichkeiten besitzt, die sich nach Ablauf einer 
Integrationsphase kontinuierlich verandern lassen. 

Die Funktionsweise eines erf indungsgemafien optischen 
Sensors wird im folgenden anhand einiger Zeichnungen 
erlautert, welche sich auf Ausf iihrungsbeispiele beziehen. 

Da eine er f indungsgemafte Bildsensorvorrichtung und Wahl 
der Farbempf indlichkeiten nicht zwingend zu einem 
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praktikablen Farbausgangssignal fuhrt, besteht eine 
vorteilhaf te Weiterentwicklung der Bildsensorvorrichtung 
in der Kombination des Bildsensors mit einer 
Farbsignalerzeugungsvorrichtung, die die vom Bildsensor 
kommenden spektral gewichteten Pixelsignale zu einem 
praktikablen Vollf arbsignal am Ausgang des 
Farbsignaler zeugers verarbeitet . 



Dabei zeigen 



Fig. la: einen Querschnitt durch einen erfindungsgema^en 

optischen Sensor unter Verwendung eines ni'ipp + - 
Detektors, dargestellt in der yz-Ebene, 

Fig. lb: einen Querschnitt durch einen erf indungsgemaften 

optischen Sensor unter Verwendung eines ni'ipp + - 
Detektors, dargestellt in der xy-Ebene, 



Fig. 2a: einen Querschnitt durch einen erf indungsgemalien 

optischen Sensor unter Verwendung eines 
ni ' nipp + -Detektors , dargestellt in der yz-Ebene , 



Fig. 2b: einen Querschnitt durch einen er f indungsgemafien 

optischen Sensor unter Verwendung eines 
ni' nipp + -Detektors , dargestellt in der xy-Ebene, 



Fig. 3a: einen Querschnitt durch einen erf indungsgemafien 

optischen Sensor unter Verwendung eines 
ni' nip*pp + -Detektors, dargestellt in der yz- 
Ebene, 

Fig. 3b: einen Querschnitt durch einen erf indungsgemaften 

optischen Sensor unter Verwendung eines 
ni' nip*pp + -Detektors, dargestellt in der xy- 
Ebene, 
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Fig. 5: 



Fig. 6: 



Fig. 7: 



Fig. 8a: 



Fig. 8b: 



Fig. 9a: 



Fig. 9b: 
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einen Querschnitt durch einen er f indungsgemaften 
optischen Sensor unter Verwendung eines pi'ip- 
Detektors, dargestellt in der yz-Ebene, 

einen Querschnitt durch einen erf indungsgemaften 
optischen Sensor unter Verwendung eines pi'ip" 
n + -Detektors, dargestellt in der xy-Ebene, 

ein Blockschaltbild fur den Aufbau einer 
erf indungsgemaften Farbsignalvorrichtung, 

eine Darstellung des zeitabhangigen 
Kapazitatsverlauf s einer einem CCD-Bildpunkt 
zugeordneten Inversions schicht unter 
Beleuchtung, 

den Verlauf des Stromes i m ess (vgl. Fig. 6) bei 
verschiedenf arbiger Beleuchtung und 
eingestellter Rotempf indlichkeit , 

den Verlauf des St romes imess (vgl. Fig. 6) bei 
verschiedenf arbiger Beleuchtung und 
eingestellter Rotempf indlichkeit in vergrofterter 
Darstellung, 

den Verlauf des Stromes imess (vgl. Fig. 6) bei 
verschiedenf arbiger Beleuchtung und 
eingestellter Blauempf indlichkeit , 

den Verlauf des Stromes imess (vgl. Fig. 6) bei 
verschiedenf arbiger Beleuchtung und 
eingestellter Blauempf indlichkeit in 
vergrofterter Darstellung . 
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Fig. la, lb zeigt je einen Querschnitt durch einen 
erfindungsgemaften Sensor unter Verwendung einer eine 
ni ' i-Detektorstruktur 02, 03, 04, die in Verbindung mit 
dem Substrat 05, 06 des CCD-Bauelementes einen ni'ipp + - 
Farbdetektor bildet. Diese besteht aus einer 
Schichtenf olge , welche aus zwei i-Schichten mit 
unterschiedlichem Bandabstand und einer dotierten Schicht 
gebildet werden, die iiber eine TCO-Schicht kontaktiert 
wird. Die Eigenschaf ten der beiden i-Schichten sind 
derart zu wahlen, daft die Schicht mit dem hoheren 
Bandabstand (i' -Schicht) der Lichteinf allseite zugewandt 
liegt und die Schicht mit dem geringeren Bandabstand (i- 
Schicht) der Lichteinf allseite abgewandt liegt. Die i- 
und i'-Schichten konnen z. B. aus hydrogenisierten 
amorphem Silizium (a-Si:H) oder dessen Legierungen 
bestehen. Dabei kann in der i-Schicht reines a-Si:H 
verwendet werden, wahrend die i' -Schicht z. B. mit 
Kohlenstoff versetzt wird, so daft deren Bandabstand 
angehoben wird. Ebenso kann die i' -Schicht aus reinem a- 
Si:H bestehen, wahrend die i-Schicht z. B. mit Germanium 
versetzt wird, so daft deren Bandabstand im Vergleich zu 
dem der i' -Schicht vermindert wird. Auch beide Schichten 
konnen mit geeigneten Materialien legiert sein. Fig. la 
zeigt den Aufbau eines derartigen Farbbildsensors in der 
yz-Ebene; der gleiche Bildsensor in der xy-Ebene ist in 
Fig. lb zu sehen. Die Kontaktierung des Substrates 05 und 
somit der Detektorstruktur 02, 03, 04 geschieht 
vorzugsweise iiber die bei Bildsensoren in 

Ladungsverschiebetechnik iiblichen Kanalbegrenzer 06, die 
entlang des Ladungstransportpf ades 12 verlaufen. Als 
Alternative ist jedoch auch ein separater 
Substratanschluft moglich. Die Funktionsweise des 
Farbbildsensors beruht darauf, daft das CCD-Bauelement zum 
einen als Ladungstransportsystem fungiert. Andererseits 
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wird in dessen Substrat 05 auch langwelliges Licht 
absorbiert, wodurch es zur Generation von Ladungstragern 
kommt, die in der Inversionszone 08 gesammelt werden. Das 
Substrat 05 ist somit Teil des Detektors selbst. 



Die Detektorstruktur kann gemafr Fig. 2a, 2b bzw. 3a, 3b 
durch Einfuhrung zusatzlicher dotierter Schichten 
zwischen den beiden i-Schichten 03, 04 bzw. zwischen der 
der Lichteinf allsrichtung 11 abgewandten i-Schicht 04 und 
dem Substrat 05 derart optimiert werden, daft die 
Farbselektivitat an einen gewiinschten Wertebereich der 
Vorspannung U F 09 angepafit werden kann. Dabei kann mit dem 
Dotierungstyp, der Dotierungshohe und der Dicke der 
Schichten ein fur eine optimale Farbtrennung 
erf orderliches Profil der elektrischen Feldstarke in den 
beiden i-Schichten 03, 04 und im Substrat 05 eingestellt 
werden. Die zwischen der der Lichteinf allseite 11 
abgewandten i-Schicht 04 und dem Substrat 05 eingefiihrte 
dotierte Schicht 14 kann dabei sowohl Bestandteil des 
Substrats 05 sein, also z. B. aus kristallinem Silizium 
bestehen, als auch Bestandteil der auf gebrachten 
Detektorstruktur, also z. B. aus a-Si:H bestehen. Eine 
weitere Ausf lihrungsf orm besteht darin, daft zwischen der 
der Lichteinf allseite 11 abgewandten i-Schicht 04 und dem 
Substrat 05 eine i*-Schicht eingeflihrt wird, deren 
Bandabstand der niedrigste der drei i-Schichten ist. Auf 
diese Weise kann erreicht werden, daft der uberwiegende 
Teil des einfallenden Lichtes im Detektorsystem 
absorbiert wird, so daft die Ladungsverschiebestruktur nur 
noch dem Transport der Ladungstrager dient. Ebenso kann 
auf diese Weise eine Struktur erzeugt werden, welche mehr 
als drei Spektralbereiche selektieren kann. Alle 
vorgenannten Strukturen konnen zum Zwecke der Einstellung 
von Feldstarkeprof ilen mit dotierten Schichten zwischen 
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den einzelnen i-Schichten und der untersten i-Schicht und 
dem Substrat 05 versehen werden. Des weiteren konnen 
andere als die dargestellten Dotierprof ile verwendet 
werden, so z. B. auch pi'ipp + - oder ni'inn + - oder daraus 
abgeleitete Strukturen. 

Anhand des in Fig. la, lb dargestellten 

Ausf uhrungsbeispiels bei dem ein ni ' i-Detektor 02, 03, 04 
aus amorphem Silizium auf der der Lichteinf allsrichtung 
zugewandten Seite eines CCD-Sensors, welches ein p- 
dotiertes Substrat 05 besitzt, aufgebracht ist, wird im 
folgenden die Funktionsweise des Sensors naher 
beschrieben. Der Detektor selbst wird auf der 
Lichteinf allsseite 11 uber eine TCO-Schicht 01 mit einer 
Steuerspannung U F 09 beauf schlagt , mit der die 
Farbempf indlichkeit eingestellt wird. Der 
entgegengesetzte Kontakt wird durch p + - dotierte 
Kanalbegrenzer 06 einer Zeile des CCD-Bauelementes 
gebildet. Bei dieser Anordnung hat das Substrat 05 des 
CCDs neben der Funktion als Ladungstransportsystem auch 
die Aufgabe, langwelliges Licht zu absorbieren. Fallt 
Licht auf die Detektorstruktur 02, 03, 04, 05 kommt es 
zur Generation von freien Ladungstragern, von denen ein 
Teil aufgrund des vorhandenen elektrischen Feldes 
zwischen der TCO-Schicht 01 und den Kanalbegrenzer 06 zur 
Inversionszone 08 driftet bzw. diffundiert, wo er 
akkumuliert wird. Anschlieliend lassen sich diese 
Ladungspakete durch drei phasenverschobene 
Ansteuersignale Oi bis 0 3 10 zeilenformig auslesen. 

Verandert man die Spannung U F 09 derart, daft sich ein 
elektrisches Feld in der amorphen i-Schicht 04 mit dem 
geringeren Bandabstand aufbaut, so driften die dort 
infolge von Absorption von Licht mittlerer Wellenlange 
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generierten und unter dem Einfluft des elektrischen Feldes 
getrennten Ladungstrager zur Inversionszone 08, wo sie 
wiederum gesammelt und anschliefiend seriell ausgelesen 
werden. Wird U F 09 weiter erhdht, baut sich schliefilich 
ein elektrisches Feld in der i'-Schicht 03 mit dem 
hoheren Bandabstand auf f wo kurzwelliges Licht absorbiert 
wird. Die dort generierten Ladungstrager driften durch 
die untere i-Schicht 04 ebenfalls zur Inversionszone 08, 
wo sie auf die gleiche Weise ausgelesen werden. Mithin 
handelt es sich bei den Ladungstragern, die in der der 
Lichteinf allseite 11 abgewandten 

Ladungsverschiebestruktur transportiert werden, um 
solche, die im Substrat 05 in Folge von Absorption 
langwelligen Lichtes (rot) generiert wurden, wenn die 
Detektorstruktur 02, 03, 04, 05 ohne 

Spannungsbeauf schlagung betrieben wird, bzw. mit einer 
solchen Vorspannung 09, die keine Injektion von 
Ladungstragern in die Inversionszone 08 zulafit. Bei 
geringer Vorspannung 09 werden zusatzlich die in der i- 
Schicht 04 durch die Absorption von Licht mittlerer 
Wellenlange (griin) generierten Ladungstrager in die 
Inversionszone 08 der Ladungsverschiebestruktur injiziert 
und dort transportiert. Bei einer weiteren Erhohung der 
Vorspannung 09 werden schliefilich auch die infolge der 
Absorption kurzwelligen Lichtes (blau) in der i'-Schicht 
03 generierten Ladungstrager in die Inversionszone 08 
injiziert. Mithin konnen z. B. in der Ausf iihrungsf orm als 
f lachenhaf ter Sensor mit matrixformig angeordneten 
Transportelektroden durch Umschalten der Vorspannung 09 
Bilder detektiert werden, die nur den Rotanteil der 
auf tref f enden Beleuchtung enthalten oder Bilder, die den 
Rotanteil plus den Grunanteil enthalten oder Bilder, die 
den Rotanteil plus den Grunanteil plus den Blauanteil 
enthalten. Durch zyklisches Umschalten der 
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Empf indlichkeit nach Aufzeichnung und Auslese der 
Einzelbilder lafit sich auf diese Weise ein komplettes 
Farbbild gewinnen . 

Fig. 4 zeigt eine zu Fig. la komplementare 
Ausf uhrungsmoglichkeit . Die dort n-dotierte der 
Lichteinf allsseite zugewandte Schicht aus amorphem 
Silizium 02 ist durch eine p-a-Si : H-Schicht 30 ersetzt, 
und die kanalbegrenzenden p + -Dif f usionen 06 sind 
entfallen. Die Funktionsweise ist jedoch prinzipiell 
gleich geblieben. Ladungstrager aus der amorphen 
Mehrschichtstruktur 30, 03, 04 werden in der 
Inversionzone 08 gesammelt und durch Anlegen geeigneter 
Takte 10 ausgelesen. 

Fig. 5 zeigt eine weitere Realisierungsmoglichkeit eines 
erf indungsgemalien Sensors. Die vom Dunnschichtsystem 30, 
03, 04 kommenden Ladungstrager werden in der Hauptsache 
in der n*-Dif fusion 31 gesammelt. Zum Auslesen der 
Ladungen wird die in der Sammeldif fusion 31 integrierte 
Ladung durch Anlegen eines Transf ersignals 33 an das 
Transfergate 32 uber die sich unter der Transf erelektrode 
32 gebildete Inversionsschicht in die CCD-Speicherzelle 
08 uberfiihrt, wo sie mit Hilfe des CCD- 
Ladung s transport systems 10 weitertransportiert werden 
kann . Anstelle der CCD-Speicherzelle kann auch eine 
zusatzliche Auslesedif fusion verwendet werden, zu der die 
in der Sammeldif fusion angesammelten Ladungstrager durch 
die unter dem Transfergate gebildete Inversionsschicht 
gelangen und von der sie uber einen Kontakt ausgelesen 
werden konnen. In diesem Fall kann wegen der in der Regel 
geringeren Kapazitat der Auslesedif fusion im Vergleich 
zur Sammeldif fusion eine Verstarkung in bezug auf das 
Spannungssignal erzielt werden. 
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Die prinzipielle Funktion der Grundstruktur laftt sich 
anhand einer Messung demonstrieren, welche an einer 
Struktur auf der Basis der in Fig. la, lb dargestellten 
Detektoranordnung vorgenommen worden ist, die sich der 
Lichteinf allsrichtung zugewandt auf einem 
Halbleitersubstrat befindet, welches auf der der 
Lichteinf allsrichtung abgewandten Seite eine MOS-Struktur 
(MOS = Metal Oxide Semiconductor) enthalt, wie sie 
ublicherweise bei CCD-Sensoren verwendet wird. Die 
f arbselektive Detektorstruktur ist dabei so ausgefuhrt, 
daft sie eine spektrale Selektivitat zwischen Rot und Blau 
aufweist. Die der Messung zugrundeliegende 
Prinzipschaltung ist in Fig. 6 skizziert. 

Fig. 6 zeigt eine mogiche Realisierung einer 
erf indungsgemaften Farbsignaler zeugungsvorrichtung 
Pfeile symbolisieren jeweils eine unspezif izierte 
Digitalsignale, wahrend diinne Pfeile jeweils ein 
Analogsignal darstellen . 

Der symbolisch dargestellte Bildsensor 40 mit den 
erf indungsgemaften Farbpixeln 41 wird von den Taktsignalen 
42 der Steuervorrichtung 43 derart angesteuert, daft alle 
Bildpunkte wahrend einer Integrationsphase die gleiche 
Farbempf indlichkeit besitzen, in diesem Beispiel erst fur 
Rot, dann flir Grlin und dann fur Blau. Das in der ersten 
Integrationsphase erzeugte Rotbild wird nach Beendigung 
der Integrationsphase am Bildsensorausgang 44 zur 
Verfugung gestellt von der Vorstufe 45 vorverarbeitet , 
vom Analog-Digitalwandler 46 zu Digitalsignalen 47 
digitalisiert und in einem Speicher 48 fur das Rotbild 
abgelegt . 



. Dicke 
Anzahl 
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Das in der darauf folgenden Integrationsphase erzeugte 
Griinbild wird nach Beendigung derselben liber denselben 
Signalweg 44, 45, 46, 47 digitalisiert und in einem 
zweiten Speicher 49 abgelegt. Ebenso erfolgt eine 
Speicherung des Blaubildes in dem dritten Speicher 50. 

Danach erfolgt wieder die Erzeugung und Speicherung eines 
neuen Rotbildes, das das alte Rotbild im Speicher 48 
ersetzt und so weiter. Die Verarbeitungsstuf en 45, 46 und 
Digitalspeicher 48, 49, 50 werden dabei von der Steuerung 
43 mit geeigneten Signalen 51, 52, 53, 54, 55 
angesteuert. In den Farbsignalspeichern 48, 49 und 50 
stehen so zu jedem Zeitpunkt alle drei Farbteilbilder 
vollstandig zur Verfiigung. 

Zur Erzeugung eines Vollf arbbildes werden die 
gespeicherten Pixelf arbwerte sequentiell ausgelesen 56, 
57, 58 von den Digital-Analogwandlern 59, 60, 61 in die 
Analogsignale Rotsignal 62, Grlinsignal 63 und Blausignal 
64 gewandelt und vom Farbsignalmischer 65 derart 
zusammengemischt , daft an dessen Ausgang 66 ein 
vollstandiges Farbsignal zur Verfiigung steht, das von 
nachf olgenden Stufen weiterverarbeitet werden kann. Eine 
geeignete Signalform stellt beispielsweise das bekannte 
und genormte FBAS-Signal dar, in dem Helligkeit-, Farb- 
und Synchronisationssignale zusammengemischt sind. 

Die Speicher 48, 49, 50 Wandler 59, 60, 61 und der 

Mischer 65 werden dazu von der Steuerung 43 mit 
geeigneten Signalen 53, 54, 55, 67, 68 versorgt. Die oben 
genannten Komponenten zur Farbsignaler zeugung konnen 
dabei mit dem Bildsensor 40 auf demselben Chipsubstrat 
realisiert werden oder auf einem Hybridsubstrat oder 
Platine - 
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Die Mefigrofie besteht im Verschiebungsstrom 17 durch die 
bei jedem CCD-Sensorpixel enthaltene MOS-Struktur 15. 
Dazu wird diese mit Hilfe eines Impulsgenerators 16 von 
der Akkumulation in die tiefe Inversion gesteuert und der 
daraus resultierende Strom 17 uber den Spannungsabf all 
eines Widerstandes 18 ermittelt. Das gesamte Mefisystem 
bildet somit ein RC-Glied. Die Kapazitat 15 der MOS- 
Struktur verandert sich wahrend einer solchen Ansteuerung 
zum einen beim Obergang von der Akkumulation in die tiefe 
Inversion wie auch, was im folgenden entscheidend ist, 
bei der anschlielienden Ladungstrageransammlung in der 
sich ausbildenden Inversionszone . Der prinzipielle 
Kapazitatsverlauf 20 ist in Fig. 7 dargestellt. Nach dem 
Umschalten von der Akkumulation 21 in die tiefe Inversion 
22 werden zwischen den Zeiten t = 0 und t = ti 
Ladungstrager in der Inversionszone gesammelt und 
auf integriert . Je mehr Ladungstrager generiert bzw. von 
der Detektorstruktur injiziert werden, d. h. je grofier 
die Beleuchtungsstarke ist, desto kiirzer wird die Zeit ti. 
Im oben beschriebenen Mefiaufbau wirkt sich dieser 
Sachverhalt auf die Abfallzeit des zu messenden Stromes 
17 aus . 

Die Fig. 8a, b und 9a, b zeigen den gemessenen 
Stromverlauf 17 vom Zeitpunkt der tiefen Inversion an. Im 
Falle der Fig. 8a, b ist die Struktur mit einer Spannung 
derart beauf schlagt , dafi die vorrangig infolge von 
Absorption langwelligen Lichtes generierten Ladungstrager 
das Zeitintervall ti verkiirzen. Bei einer Beleuchtung mit 
Licht einer Wellenlange 492nm, also kurzwelligem Licht, 
ist der EinfluJi auf den Stromverlauf gegeniiber dem Fall 
ohne Beleuchtung gering, wahrend er bei einer Beleuchtung 
mit einer Wellenlange 650nm ausgepragt ist. Der Detektor 
ist mithin vorrangig rotempf indlich . Fur die Messungen 
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nach Fig. 9a, b wurde die MeUstruktur so mit Spannung 
beauf schlagt , daft der Detektor rot- und blauempf indlich 
ist. Aus Fig. 9a, b ist ersichtlich, daft nunmehr sowohl 
eine Beleuchtung mit Licht einer Wellenlange von 4 92nm 
wie auch eine Beleuchtung mit Licht einer Wellenlange von 
650nm die Abfallflanke des Stromes signifikant 
beeinf lussen . Der Blauanteil laftt sich mithin durch 
Vergleich der beiden Messungen ermitteln. 



WO 98/22982 



PCT7EP97/06380 



- 21 - 



Patentanspriiche 

1. Optischer Sensor bestehend aus einer Anordnung von 
Bildpunkteinheiten (Pixel) , wobei jede Bildpunkteinheit 
einen optoelektronischen Wandler zum Umwandeln der 
einfallenden Strahlung (11) in eine intensitats- und 
wellenlangenabhangige Ladungsmenge sowie eine 
Speichervorrichtung (8) fur die Ladungsmenge und eine 
Transportvorrichtung (12) fur Ladungsmengenpakete umfaftt, 
und bestehend aus einer die Steuersignale fur alle 
Bildpunkteinheiten bereitstellenden Steuervorrichtung 
sowie eine Auslesesteuereinrichtung fur das Auslesen der 
abgespeicherten Ladungsmengen, wobei aus den 
bildpunkteinheitsbezogenen Meftwerten das auf den Sensor 
eingestrahlte Bild zusammenset zbar ist, 

dadurch gekennzeichnet, daft jeder 
Bildpunkteinheit in Lichteinf allsrichtung mindestens eine 
Halbleiterschicht (2, 3, 4) vorgeordnet ist, an die eine 
externe elektrische Spannung (9) anlegbar ist, wobei die 
Absorptions- und/oder Sammeleigenschaf ten der mindestens 
einen Halbleiterschicht (2, 3, 4) derart variabel sind, 
daft fur unterschiedliche von auften an das Bauelement 
angelegte elektrische Spannungen (9) Ladungstrager , 
welche durch Strahlung unterschiedlicher Wellenlange 
generiert werden, gesammelt werden. 

2. Optischer Sensor nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, daft er aus 
mindestens zwei Teilschichten unterschiedlicher 
Absorptionseigenschaf ten und/oder Sammellange fur 
photogenerierte Ladungstrager aufgebaut ist, derart, daft 
in der in Lichteinf allsrichtung vorgeordneten Teilschicht 
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vermehrt Ladungstrager aufgrund kur zwelliger und in der 
in Lichteinf allsrichtung nachgeordneten Teilschicht 
vermehrt Ladungstrager aufgrund langwelliger 
Lichteinstrahlung gesammelt werden. 

3. Optischer Sensor nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daft eine 
Auswerteelektronik (45-66, Fig. 6) vorgesehen ist derart, 
daft die zu unterschiedlicher spektraler Einstrahlung 
gehorigen Signalladungen farbselektiv auswertbar sind. 

4. Optischer Sensor nach Anspruch 2, 

dadurch gekennzeichnet, daft die 
erste Teilschicht durch eine halbleitende Schicht (2, 3, 
4) und die zweite Teilschicht durch das Substrat (5) des 
Sensors gebildet ist. 

5. Optischer Sensor nach einem der vorgenannten 
Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet, daft die 
unterschiedlichen Sammellangen in den Teilschichten durch 
unterschiedliche Dielektrizitatskonstanten hervorgeruf en 
werden . 

6. Optischer Sensor nach einem der vorgenannten 
Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet, d a li in 
mindestens einer der Teilschichten ein erhohtes bzw. ein 
verringertes ja-Tau-Produkt vorgesehen ist. 
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7. Optischer Sensor nach einem der vorgenannten 
Anspriiche , 

dadurch gekennzeichnet, d a 15 die 
Vorrichtung zum Transport der Signalladungen auf der der 
Lichteinf allsrichtung zugewandten Seite angeordnet ist. 

8. Optischer Sensor nach einem der vorgenannten 
Anspriiche 1 bis 6, 

dadurch gekennzeichnet, daft die 
Vorrichtung zum Transport der Signalladungen auf der der 
Lichteinf allsrichtung abgewandten Seite angeordnet ist. 

9. Optischer Sensor nach einem der vorgenannten 
Anspriiche , 

dadurch gekennzeichnet, daft der 
Sensor ein flachiger Sensor ist. 

10. Optischer Sensor nach einem der vorgenannten 
Anspriiche 1 bis 8, 

dadurch gekennzeichnet, daft der 
Sensor ein Zeilensensor ist. 

11. Optischer Sensor nach einem der vorgenannten 
Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet, daft das 
aufgebrachte Halbleitermaterial sich auf der der 
Lichteinf allsrichtung zugewandten Seite befindet. 

12. Optischer Sensor nach einem der vorgenannten 
Anspriiche 1 bis 10, 

dadurch gekennzeichnet, daft das 
aufgebrachte Halbleitermaterial sich auf der der 
Lichteinf allsrichtung abgewandten Seite befindet. 
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13. Optischer Sensor nach einem der vorgenannten 
Anspruche , 

dadurch gekennzeichnet, daft das 
zusatzliche Halbleitermaterial ein Mehrschichtsystem aus 
amorphem Silizium und dessen Legierungen , bestehend aus 
einer Abfolge von dotierten und undotierten Schichten, 
enthalt . 

14 . Optischer Sensor nach einem der vorgenannten 
Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, daft die 
Spannung zur Steuerung der spektralen Empf indlichkeit 
zwischen einer Elektrode, welche Teil des 
optoelektronischen Wandlers ist, und dem 
Halbleitersubstrat angelegt wird. 

15. Optischer Sensor nach einem der vorgenannten 
Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, daft die 
Spannung zur Steuerung der spektralen Empf indlichkeit 
zwischen einer Elektrode, welche Teil des 
optoelektronischen Wandlers ist, und einer vom 
Halbleitersubstrat isolierten Elektrode angelegt wird. 

16. Optischer Sensor nach einem der vorgenannten 
Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, daft die 
spektrale Empf indlichkeit der optoelektronischen Wandler 
in einer Meftperiodendauer fiir alle Bildpunkteinheiten 
gleich ist. 
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17 . Optischer Sensor nach einem der vorgenannten 
Anspriiche 1 bis 15, 

dadurch gekennzeichnet, daft die 
spektrale Empf indlichkeit der optoelektronischen Wandler 
in einer Mefiperiodendauer fur Zeilen von 
Bildpunkteinheiten gleich ist. 



18. Optischer Sensor nach einem der vorgenannten 
Anspriiche 1 bis 15, 

dadurch gekennzeichnet, daft die 
spektrale Empf indlichkeit der optoelektronischen Wandler 
in einer Mefiperiodendauer fur beliebige Bereiche von 
Bildpunkteinheiten gleich ist. 



19. Auswertesystem fur einen optischen Sensor nach einem 
der vorgenannten Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet, daft die 
spektralgewichteten Sens or aus gangs signale durch eine 
Farbsignalerzeugungsvorrichtung weiterverarbeitet werden . 
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(54) Title: COLOUR IMAGE CHARGE-COUPLED SENSOR 



(54) Bezeichnung: FARBBILDSENSOR IN LADUNGSVERSCHIEBETECHNIK 



(57) Abstract 

An optical sensor consists of 
an arrangement of picture elements 
(pixels). An optoelectronic con- 
verter (11), is a storage device (8) 
and a transport device (12) are as- 
sociated to each picture element. 
The object of the invention is to 
design such a sensor device so that 
it becomes suitable for processing 
colours without losing its lateral 
resolution. For that purpose, at 
least one semiconductor layer (2, 
3, 4) to which an external elec- 
tric voltage (9) can be applied is 
arranged upstream of each picture 
element, in the light incidence di- 
rection. The absorption and/or col- 
lecting properties of the semicon- 
ductor layers (2, 3, 4) can be varied 
in such a way that when different 
external electric voltages (9) are 
applied to the component, charge 
carriers generated by radiation of 
different wavelengths are collected. 




*(Siehe PCT Gazette Nr. 34/1998, "Section IT) 



(57) Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft einen optischen Sensor bestehend aus einer Anordnung von Bildpunkteinheiten (Pixel), wobei jede 
Bildpunkteinheit einen optoelektronischen Wandler (11) sowie eine Speichervorrichtung (8) und eine Transportvorrichtung (12) umfaBt. 
Die Aufgabe, eine Sensorvorrichtung dahingehend auszulegen, daB sie ohne Verlust an lateraler Auflosung fur die Verarbeitung von Farben 
geeignet ist, wird dadurch gelost, daB jeder Bildpunkteinheit in Lichteinfallsrichtung mindestens eine Halbleiterschicht (2, 3, 4) vorgeordnet 
ist, an die eine externe elektrische Spannung (9) anlegbar ist, wobei die Absorptions- undVoder Sammeleigenschaften der mindestens einen 
Halbleiterschicht (2, 3, 4) derart variabel sind, daB fur unterschiedliche elektrische Spannungen (9) Ladungstrager, welche durch Strahlung 
unterschiedlicher Wellenlange generiert werden, gesammelt werden. 
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